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基于 强 子 -夸克 偶 素 模型 和 色 磁 相互 作用 口袋 模型 的 奇异 隐 重 味 四 等 


摘要 : 基于 强 子 - 夸 克 偶 素 模型 和 色 磁 相互 作用 
和 ssQO 的 质 
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闻 的 束缚 能 较 大 ， 可 能 会 形成 紧 致 的 结构 ， 


基态 的 奇异 隐 重 味 
Z,,(4000) 和 Z.,(4220) ， 计 算 结果 相差 仅 20 MeV 左右 , 对 s500 的 质 
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口袋 模型 分 别 计算 了 含有 奇异 夸克 的 隐 重 味 
强 子 -夸克 偶 素 模 型 的 计算 结果 表明 当 重 夸克 偶 素 OO 
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此 实验 上 可 以 通过 OO 激发 态 至 基态 的 衰变 过 程 来 识别 。 
口袋 模型 的 计算 结果 支持 紧 致 的 
计算 结果 和 实验 的 部 
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近 ， 据 此 我 们 支持 含有 奇异 夸克 的 四 夸克 态 可 能 具有 更 多 紧 致 的 结构 。 
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Q 束缚 态 模 型 和 含有 色 磁 相互 作 


口袋 模型 分 别 对 两 个 粒子 的 质量 
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对 于 紧 致 的 四 夸克 态 可 以 通过 色 磁 相互 作用 (Chro- 
momagentic interaction, CMI) 的 口袋 模型 08121(MIT bag) 
来 描述 ， 其 特点 是 不 受 夸克 数目 的 限制 ， 可 以 很 好 的 描 
述 多 夸克 态 的 基态 ， 其 基本 原理 是 考虑 强 子 球形 口袋 近 
似 和 夸克 间 的 色 磁 相互 作用 ， 给 出 强 子 质量 的 表达 式 
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M(R)， 对 M(R) 关于 强 子 半径 做 变 分 得 到 强 子 质量 的 
最 优 解 和 强 子 半径 的 期 望 值 。H-Q 束缚 态 对 于 多 夸克 态 
的 描述 强 依赖 于 所 选择 的 轻 强 子 的 色 电 相互 作用 半径 参 
BR,» 由 于 实验 上 缺少 有 轻 强 子 相互 作用 半径 信息 , 因 
此 本 文 将 口袋 模型 得 到 的 强 子 半径 作为 输入 量 在 H-Q 
模型 下 计算 了 奇异 四 夸克 态 的 质量 谱 。 
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AT H-Q 理论 模型 以 及 考虑 了 重 
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态 的 质量 谱 ; 


隐 味 的 四 夸克 态 质量 谱 和 半径 ， 第 三 部 分 考虑 了 非 点 结 


第 二 部 分 基于 CMI 的 口袋 模型 计算 了 


Ln ——H 


构 的 重 夸 克 侦 素 对 H-Q 束缚 态 的 影响 。 


2 四 夸克 态 的 H-Q 模型 和 口袋 模型 
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图 1 H-Q 束缚 态 示 意图 。 


如 图 1 所 示 ， 


H-Q 束缚 态 是 一 个 无 色 的 重 夸克 侦 素 


QO WUN — E858 T (qqq 或 者 q) 之 中 ,通过 色 电 相互 作 


第 1 期 刘 文 念 等 ， 基 于 强 子 -夸克 偶 素 模型 和 色 磁 相互 作用 口袋 模型 的 奇异 隐 重 味 四 夸克 态 质量 谱 "41: 


JÆ H-Q RAAL, OO 与 qqg 或 gz 之 间 的 相互 作 
] 力 是 色 电 相互 作用 的 范 德 华 力 PY。 这 种 相互 作用 可 以 
] QCD 的 多 级 展开 来 描述 [2 下 ， 如 果 将 色 电 相互 作用 
展开 到 领头 阶 ， 就 可 以 得 到 有 效 的 哈密 顿 量 五 orr P6701, 


1 + 34 
H.sp = 5 Muy E: E’, (1) 


公式 (1) 中 au 是 重 夸 克 偶 素 OO 的 色 电 极 化 率 ， EOS 
色 电 场 史 ,为 了 计算 出 HQ 束缚 态 的 质量 , 我 们 给 出 公 
at (1) E LH, Q) 本 征 态 中 的 形式 。 色 电场 的 矩阵 元 可 以 
写成 一 个 能 量 动量 张 量 :904 s -2 E?。 对 于 非 相对 论 归 


16x? 

一 化 轻 强 子 |H) 态 的 质量 期 望 值 Mr UREJA, 

My ~ (H|0j(q —0)|H), (2) 
OO 和 qqq 或 qq 之 间 的 相互 作用 可 以 近似 为 有 效 势 
Jro， 同 时 满足 : 

Ry 2 

| BV yg m ayy Mn (3) 
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公式 (3) 中 Rj 是 轻 强 子 的 半径 R99， 则 有 效 势 Vig 可 以 
RAM: 


ie Ae , for r«Rg 
Vor) = 4 j E (4) 
or r> Ky 


对 于 H-Q 束缚 态 的 哈密 顿 量 为 C9， 


v? 
Hyg = Mog t Mat Tages c (5) 


最 终 的 


公式 (5) Mog 为 OO 的 质量 ，Ap 为 折合 质量 。 
H-Q 束缚 态 可 表示 为 : 
IP uo) (Lo, S6)Jo: Li Sins Juo Lig) Sih) 


公式 (6) 满足 角 动 量 相 加 和 字 称 量子 数 相 乘法 则 。 其 中 
Lo. So 和 Jo 分 别 为 QO 的 轨道 角 动 量 、 自 旋 角 动量 


Ry 相 比 不 可 忽略 ， 所 以 必须 考虑 OO 对 轻 子 半径 的 影 
响 ， 即 考虑 重 夸 区 偶 素 典 入 后 的 束缚 态 半径 。 


对 于 基态 轻 介 子 的 半径 Ryo RIER T GWAR 
型 的 方 均 根 半径 和 口袋 模型 的 变 分 结果 。 由 于 势 模型 的 
结果 跨度 较 大 RR 站， 我 们 选择 了 口袋 模型 的 计算 结果 。 
口袋 模型 中 强 子 的 半径 依据 强 子 质量 M CR) 的 表达 式 关 
于 强 子 半径 Ry 变 分 运算 得 到 的 强 子 基态 的 半径 ， 在 该 
半径 内 包含 了 夸克 间 的 相互 作用 ， 因 此 我 们 可 以 将 其 近 
似 理解 为 (3-4) 式 所 描述 的 轻 强 子 相 互 作用 边界 。 在 表 
1 中 列举 了 MIT 袋 模型 对 轻 强 子 质量 和 半径 的 计算 结 
AUS, PTR AL ERS PE BU) 


表 1 在 MIT 袋 模型 中 , 文献 [18] 和 [30] 计算 得 到 的 部 分 强 子 
SRE Ms( 单 位 :GeV) 及 极限 半径 Rr( 单 位 :GeV- ) 
WER, M(t: GeV) 为 实验 值 


30 30 18 31 
State Ry? M, DO Ry) My," p DU 


N 5.00 0.938 5.22 0.932 0.939 
A 5.48 1.233 5.33 1.241 1.232 
A 4.95 1.105 5.26 1.096 1.116 
E 4,95 1.144 5.22 1.137 1.193 
E 4.91 1.289 5.27 1.282 1.318 
zE* 5.43 1.382 5.38 1.383 1.385 
&g* 5.39 1.529 5.42 1.529 1.533 
Q 5.35 1,672 5.46 1.677 1.672 
T 3.34 0.280 4.31 0.348 0.137 
e 4.71 0.783 4.55 0.766 0.783 
K 3.26 0.497 4.34 0.561 0.496 
K* 4.65 0.928 4.63 0.918 0.894 
内 4.61 1.068 4.70 1.064 1.019 


在 参考 文献 [24] F, 通过 强 子 -J/y 的 散射 长 度 的 结 


和 总 角 动 量 ; Ly. Sy 和 Jy TIA qqa 9X qq 的 轨道 角 
动量 、 自 旋 角 动量 和 总 角 动 量 ; Jyo =Jy+Jo: Luo 
为 OO 和 qqa 或 qq 的 相对 角 动 量 ，./ 为 H-Q RAS 
的 角 动 量 和 宇 称 。 在 我 们 的 计算 中 没有 考虑 OO 与 qqq 
Bk qq 之 间 的 相对 轨道 激发 ， 因 此 令 Lyo = 0， 这 是 因 
为 在 后 面 的 计算 中 发 现 Ving 只 能 存在 基态 束缚 。 公 式 
(3) 的 积分 上 限 Ry 是 OO TRA qqq BK qq ZR H-Q RA 
态 的 半径 的 期 望 值 。 由 于 Vuo 对 Ry 的 强烈 依赖 ， 这 将 
对 我 们 的 计算 的 可 靠 性 产生 直接 的 影响 。 我 们 提供 以 下 
两 种 选择 : 

L 在 重 夸 克 极 限 下 Ry > Ro， 即 嵌入 轻 子 的 OO 对 轻 
子 的 半径 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 
IL 如 果 考 虑 OO 的 非 点 结构 ， 则 重 夸克 偶 素 半径 Ro 与 


果 给 出 了 重 夸 区 偶 素 极 化 率 wy 的 相关 参考 值 ， 在 大 - 
N, 极限 下 给 出 了 色 电 极 化 率 ww 对 量子 数 的 依赖 关系 ， 
av d.a, QS) = 7/502 和 文献 [32] MEE BO", [A] 
此 在 表 2 中 我 们 参考 文献 [24]， 给 出 了 相关 色 电 极 化 率 
a, 的 取 值 。 

强 子 半径 参数 的 选取 是 表 1 中 文献 [7] 由 袋 模 
型 得 到 的 介子 的 极限 半径 ， 令 Ru, = Ry Ry = 
4.7GeV"! ~ 0.927fm, Ry = 434GeV ! ~ 0.856fm, 
Ry. = 4.68GeV ^! ~ 0.913fm。 求 解 (5) 式 的 本 征 值 得 
BR ALAS AY E P9 


FER 3 中 列举 了 在 H-Q 模型 下 对 cc 四、 天 和 天 
束缚 态 质量 谱 的 计算 结果 ， 第 四 列 为 未 考虑 轻 强 子 半径 
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X2 参考 文献 [24] HAMMER o, 和 底 偶 素 my 的 色 
电极 化 率 (单位 : GeV) 


Polarizabilities Value Polarizabilities Value 
Gy (LS) 4.1GeV ? 

a P) 11GeV ~? ayy QS) 18GeV ~? 
ayy LP) 14GeV 3 ay QS) 23GeV 2 
aT (LP) 21GeV ~? aPPQS)  33GeV?2 


膨胀 的 H-Q 束缚 态 的 质量 。 同 时 我 们 也 试图 构建 cc@r 
的 结构 ， 但 是 由 (4) 式 描述 的 势 阱 太 浅 不 能 存在 束缚 态 。 
在 对 ce Q K? 的 计算 中 cz 基态 和 1P 态 也 不 能 形成 相 
应 的 束缚 态 。 第 五 列 为 未 考虑 轻 强 子 半径 膨胀 的 H-Q 
束缚 态 的 束缚 能 AE = My + Mo - Myo, My 为 相 
对 应 的 介子 质量 ，Mo 为 相应 妹 偶 素质 量 。 结 果 表 明 在 
cc 的 角 动 量 激发 态 IP， 当 色 电 极 化 率 取 a OP) = 
11GeV 2 时 束缚 能 AE TE 18 MeV-83 MeV, 在 cc 的 径 向 
激发 态 23， 当 色 电 极 化 率 取 o, Q,5),718 GeV? 时 所 
对 应 的 束缚 能 AE 在 200Mer 左右 。 表 3 MRE ce 
的 质量 在 4351 MeV-4501 MeV。 由 于 模型 的 限制 无 法 用 
ce 和 轻 强 子 的 自 旋 相互 作用 来 修饰 ， 但 计算 结果 分 别 在 
m((1020)) + m(J/y)=4117 MeV 和 双 介 子 2m(D,)-3936 
MeV 浆 值 之 上 。 实 验 上 对 于 含有 单个 奇异 夸克 的 四 夸 
克 态 有 态 Z (4000) 和 Z,.(4220) 其 JP 量子 数 为 1+001， 
很 可 能 与 表 3 中 计算 值 w2S) @ K(4165) 和 n.(2S) @ 
K*(4069) 相对 应 ， 这 与 实验 结果 接近 ， 但 是 实验 上 缺少 
y(2S) Bl n, (2.9) 衰变 到 基态 的 信息 。 


在 表 4，5 中 由 于 bb 的 色 电 极 化 率 在 参考 文献 [24] 
给 出 了 不 同 的 结果 ， 这 里 分 别 对 同一 个 束缚 体系 用 了 不 
IF] I] C FLUG am" 和 aT 进行 了 计算 ， 结 果 显示 相 
比 ce Q H 系统 bb @ H 会 有 更 大 的 束缚 能 。 


综 上 所 述 ，H-Q 模型 的 计算 结果 虽然 和 实验 结果 
Z,,(4000) 和 z,.(4220) 的 质量 较为 接近 ， 但 是 H-Q 模 
型 所 预期 的 束缚 态 为 ce 激发 态 和 介子 所 构成 的 束缚 态 ， 
而 实验 上 并 没有 发 现 cc 的 径 向 激发 态 至 基态 的 衰变 过 
程 ， 因 此 对 于 该 衰变 过 程 可 以 作为 束缚 态 存在 的 判 据 ; 
其 次 对 于 含有 两 个 奇异 夸克 的 s3 @ OO 束缚 能 会 更 大 ， 
了 可 能 为 紧 致 的 四 夸克 态 。 在 H-Q 模型 中 我 们 用 了 M 


22 CM 口袋 模型 下 的 四 夺 克 态 半径 及 质量 谱 
MIT 袋 模型 给 出 了 质量 的 表达 式 : 


4 3 Zo 
> OQ + 37R B- zp TE) (7) 


M(R) = 


i=n,s,c,b 


2 
Xi 1 


m (8) 
公式 (7) 的 第 一 项 是 相对 论 动能 项 的 总 和 ，w, 是 价 夸克 
动能 ;第 二 项 是 MIT 袋 的 体积 能 量 ， 其 中 参数 B ER 
内 外 真空 能 量 密度 差 (这 与 H-Q 模型 对 轻 强 子 质量 的 描 
述 类 似 )，R 为 球形 口袋 模型 的 半径 ; 第 三 项 是 真空 中 的 
零点 能 量 ， 其 中 Z 为 零点 能 参数 ， 可 以 参考 文献 [18]， 
(AH) 是 夸克 之 间 的 相互 作用 能 。 公 式 〈8) 中 的 x2/R? 
是 动量 的 平方 项 。 

通过 夸克 波 函 数 在 袋 边 界 满足 的 边界 条 件 得 到 如 下 
超越 方程 : 


Qj; = (m? + 


a m (9) 
1 — m,R — (m; R2 + x7)? 

在 MIT 袋 模型 下 ， 价 夸克 之 间 的 相互 作用 能 A 有 
两 种 形式 : 一 种 是 夸克 间 色 磁 相 互 作用 ; 另外 一 种 是 重 


tanx; = 


夸克 之 间 的 短程 相互 作用 Hpg U8941, 
Hoy; =- 3i: AG; an)Ch， (10) 
i«j 
AH = Hoy, Hgg. (11) 
a,(R) 


Hgs = $h) 
i<j 
公式 (8) 至 (10) 中 的 1 和 j 表示 强 子 中 夸克 指标 ，4 为 盖 
KEE, o 为 泡 利 矩 阵 。 它 们 在 算 符 形式 下 分 别 表示 
颜色 因子 和 自 旋 因子 ， 表 示 如 下 : 


R Ej, (12) 


8 
(A; t Ay) nin = > Di Ae Teh, A ej), (13) 
a=1 


3 
(o;:0j),, = 2, T, G1, T oun (14) 


其 中 下 角 标 n、m、x 和 y 分 别 表示 强 子 的 颜色 波 函 数 基 
矢 和 自 旋 波 函数 基 矢 ; c 和 y 表示 夸克 的 颜色 和 自 旋 基 
矢 。 上 述 方程 的 计算 依赖 于 色 自 旋 波 函数 由 文献 [18] 给 
出 。 公 式 (10) 中 色 磁 相互 作用 参数 Ci 在 MIT 袋 模型 下 
可 以 表示 为 : 


as(R)_ _ 
—g hh (15) 


其 中 a (R) 为 跑 动 耦合 常数 由 文献 [18] BH, a; 为 第 i 


cy =3 
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#3 H-Q 模型 下 的 cc 与 相应 介子 束缚 态 的 质量 谱 ， 第 二 列 为 J^ 量子 数 ， 第 三 列 为 色 电 极 化 率 (单位 :GeV 习 ),， 第 四 列 为 未 考虑 
轻 强 子 半径 膨胀 的 H - 0 束缚 态 的 质量 谱 (单位 :GeV)， 第 五 列 为 M, 对 应 的 束缚 能 (单位 :MeV)， 第 六 列 为 考虑 轻 强 子 半 
径 膨胀 的 互 - O 束缚 态 质量 谱 (单位 :GeV)， 第 七 列 为 M, 对 应 的 束缚 能 (单位 :MeV) 


State JP Quy M, M; AE, 
Xal P) $ 1 11 4352 -83 4380 —54 
1,25) & ó It 18 4453 -204 4639 —138 
Ac AP)@o 07,17,27 11 4447 -84 4476 —54 
xcu P) 8 H itd 11 4492 -84 4522 -54 
y(2S)@ $ 0*,1*,2* 18 4501 —205 4567 —139 
ne(2S) @ K ot 18 4110 -18 

YOS) K It 18 4165 -18 

Aco P) & K* 17 11 4250 -58 4270 -38 
n(2S) @ K* 1* 18 4069 一 162 4119 —112 
Aci AP) @ K* 07,17,27 11 4346 —58 4366 —38 
Jc; (P) & K* iss 1 4392 -58 4412 -38 
y(2S) Q K* 0*,1*,2* 18 4418 -162 4468 -112 


#4 H-Q 模型 下 的 bb 与 相应 介子 束缚 态 的 质量 谱 ， 第 二 列 为 J^ 量子 数 ， 第 三 列 为 色 电极 化 率 (单位 :GeV 飞 )， 第 四 列 为 未 考虑 
轻 强 子 半径 膨胀 的 互 - Q 束缚 态 的 质量 谱 (单位 :GeV)， 第 五 列 为 M, 对 应 的 束缚 能 (单位 :MeV)， 第 六 列 为 考虑 轻 强 子 半 
径 膨 胀 的 五- O 束缚 态 质量 谱 (单位 :GeV)， 第 七 列 为 M, 对 应 的 束缚 能 (单位 :MeV) 


State ye o M, AE, M; AE, 
AP) & $ 17 14 10729 150 10746 133 
Xal P) & $ 17 21 10601 278 10654 225 
m(25) 8 $ 1* 23 10703 316 10735 284 
1,(2S) 9 $ p: 33 10509 510 10558 461 
Xn 0 P) 9 ¢ 07,17,27 14 10762 150 10780 132 
Xa (0 P) 9 ¢ 07,17,27 21 10634 278 10687 225 
Ai P) & $ 17,27,37 14 11136 152 11154 134 
Ai P) & $ 17,27,37 21 11009 279 11062 226 
Y2S)@o@ Oy Tt, 2* 23 10727 316 10759 284 
Y(2S)@ ó ot, 1*, 2* 33 10533 510 10582 461 
h,(1P) 8 $ 07,17,27 14 10769 150 10787 132 


h,(1P) @ @ 07,17,27 21 10641 278 10694 225 
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#5 H-Q 模型 下 的 bb 与 相应 介子 束缚 态 的 质量 谱 ， 第 二 列 为 J" 量子 数 ， 第 三 列 为 色 电极 化 率 (单位 :Ge 一 )， 第 四 列 为 未 考虑 
轻 强 子 半 径 膨 胀 的 五 -~ O 束缚 态 的 质量 谱 (单位 :GeV)， 第 五 列 为 M, 对 应 的 束缚 能 (单位 :MeV)， 第 六 列 为 考虑 轻 强 子 半 
径 膨胀 的 H — O 束缚 态 质量 谱 (单位 :GeV)， 第 七 列 为 M; 对 应 的 束缚 能 (单位 :MeV) 


State JP yy 
ny(2S) ®@ K^ ot 23 
mQS) @ K^ 0* 33 
YQS) Q K? 0*,1*,2* 23 
YQS) @ x? Q*,1*52* 33 
A (LP) & K* 17,27 14 
Aj (LP) & K* 17,27 21 
(2S) @ K* 1* 23 
ny(2S) 8 K* 1* 33 
Xn 0 P) 6 K* 07,17,27 14 
Xp (P) @ K* 05,1,27 21 
A (P) @ K* 0-,1-,2-,3- 14 
Ai (P) @ K* 0-,1-,2-,3- 21 
Y(2S) @ K* 0*,1*,2* 23 
YQS) @ K* 0*,1*,2* 33 
h,Q P) & K* 0717,27 14 
h,(1 P) & K* 07,17,27 21 


个 夸克 的 磁 矩 ， 
0.296 
AUR eo (16) 
In |1 + (0.281 8)! ] 
. R A4ojR-24;—3 
A, = >>: (17) 
6 20,R (wR 一 1) Tt Àj 
R 
dr... 
1,7 ve2 | £n =14F (ox): (18) 
0 


(18) 式 为 关于 参数 x; 和 x 的 有 理 函 数 ， 其 中 F(x, x; 
go Rsk: 
-1 


F (x x;) = (x sin? x, — 2n) (x, sin? x; 一 2») 


2 


(-5»s; — 2xjx;sin xsinx; + Tux, [2x, Si (2x; 


2 


J 
= (xi xj) Si (2 (x; 7x)))]j 
(19) 
其 中 y; = x; — cos (xj) sin(x,), x, A (9) 式 超越 方程 的 
解 ， 其 中 : 


) 
+2x,Si (2x;) 一 (x; + 35) Si (2 (x; + x;)) 
| 


x 


Si(x) = | 

0 

夸克 之 间 的 色 磁 相互 作用 可 以 
关于 强 子 的 色 自 旋 波 函 数 构造 ， 并 


Oa (20) 


公式 (10) 和 (11) 
能 够 给 出 强 子 输出 


M, AE, M, 4E, 
10437 58 10474 21 
10350 145 10405 90 
10461 58 10498 21 
10374 145 10429 90 
10639 114 10657 96 
10526 227 10560 193 
10632 261 10671 222 
10458 435 10502 373 
10672 114 10690 96 
10558 228 10592 194 
10692 114 10710 96 
10579 227 10613 193 
10656 261 10695 222 
10483 434 10544 373 
10679 114 10697 96 
10565 228 10599 194 


质量 的 完整 表达 式 。 我 们 使 强 子 的 质量 取 关 于 强 子 半 径 
R 变 分 的 最 优 解 ， 以 便于 获得 稳定 强 子 态 的 质量 和 半径 。 


口袋 模型 的 输入 参数 参考 文献 [18-19]。B 为 体积 能 
BA, B4. By. By, 和 By, 是 短程 束缚 能 ， 是 由 对 矢量 
介子 进行 拟 合 得 到 的 。 


Zo = 1.83, BA = 0.145 GeV, 
m, = 0GeV， m, = 0.279 GeV, (21) 
m, = 1.641 GeV, m, = 5.093 GeV. 
B., = -0.025 GeV, B,, = —0.077 GeV, 
B,, = —0.032 GeV, B,, = —0.128 GeV, (22) 


B,, = —0.101 GeV, 


表 6 口袋 模型 对 双重 昧 基态 介子 的 质量 和 极限 半径 的 计算 


结果 参考 文献 [19] 
State R(GeV-!) M(GeV) Mexp(GeV) 
Ne 3.03 2.994 2.984 
Np 1.43 9,380 9.399 
Jhy 3.54 3.095 3.097 
Y 1.80 9.459 9.460 
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刘 文 念 等 ， 基 于 强 子 -夸克 侦 素 模型 和 人 色 磁 相互 作用 口 


袋 模型 的 奇异 隐 重 味 四 夸克 态 质 量 谱 “45. 


$1 和 G7 分别 对 应 隐 味 的 四 夸克 态 q1q545d, 在 颜色 
空间 中 有 两 种 颜色 状态 6@6 和 3 @3， 波 函数 为 : 


4 = (ne Gn). 4 = (ne aa). 
(23) 


根据 颜色 所 满足 的 SU) 对 称 ， 可 以 给 出 波 函 数 的 
两 种 具体 表达 形式 , 参考 附录 A 在 自 旋 空间 有 六 种 相应 
的 四 夸克 自 旋 状态 (状态 波 函 数 下 标 表示 自 旋 量 子 数 ): 
i = (4142), (2324), ) > 
x = |(4192) (444) 9) > 


x = (4142), (444), ) 
r2 = (4142), (444), o> 
2 = (4142) (444) ,) > 


我 们 将 颜色 - 自 旋 px,( 由 附录 A 给 出 ) TEA et DU 
克 态 描述 的 基 矢 会 出 现 色 磁 混 合 ， 对 角 化 后 就 可 以 得 到 
四 夸克 色 磁 相互 作用 对 AH. 的 能 量 贡献 
表 7 实验 上 发 现 的 gsce 和 ssce 的 四 夸克 态 


State J?” M(MeV) Decay modes 
Z,,4000* 1* 398852 J/yK*,DiD'o 
Z,(4220* 1* 421672 Jy K* 
X(4350  ?"* 43505  Jiyg,yy 
X(4500)  0** 4506*! Jhyó 
X(4630)  ?'* 4626716 Jlyo 
如 表 8 和 图 2 所 示 , CMI 口袋 模型 对 qsce 或 qsce 的 


nr 
子平 均 半 22 GeV-1(1.03fm)， 其 量子 数 为 1+ 的 计 
算 结果 在 3986 MeV-4325 MeV 之 间 , 其 中 计算 结果 3986 
MeV 和 4208 MeV 与 Z,,(4000) 和 Z,.(4220) 的 实验 结果 
相差 不 到 20 MeV , 据 此 我 们 支持 Z,,(4000) 和 Z,,(4220) 
为 紧 致 的 四 夸克 态 候选 者 。 
如 表 11 和 图 2 所 示 ， 对 cess 系统 和 0++ 的 计算 结 
RE 2D,(3936) 介子 的 浆 值 上 180 MeV 乃至 更 大 。 同 时 
0** 和 其 它 量 子 数 的 计算 结果 几乎 都 在 Ty (4117) BÀ] 
E, RA Of 的 最 小 计算 值 4099 MeV 在 J/wd(4117) Bü 
值 之 下 ， 但 束缚 能 只 有 20 MeV 左右 。 对 于 1+- 和 itt 
的 计算 结果 在 D,D* (4748) W ERR FAS, 但 是 
闵 值 下 的 结果 束缚 能 接近 100 MeV， 可 能 接近 分 子 态 束 
缚 能 的 极限 。 对 于 2** 的 计算 结果 均 在 2D* (5560) WE 
下 并 且 较 大 。 
对 于 实验 上 的 结果 X(4630) 对 万 ,D5 (4748) 的 分 子 
态 解释 需要 超过 -118 MeV 的 束缚 能 ,X(4500) 和 X(4350) 
IR AS BERGE A. 对 此 我 们 支持 X(4350), X(4500) 和 
X(4630) 可 能 为 紧 致 的 四 夸克 态 。 
对 比 表 8 和 表 11 的 强 子 半径 的 计算 结果 发 现 , 由 于 
动能 的 抑制 cess 的 极限 半径 比 qsce 更 小 ， 据 此 我 们 有 


E ne a 


态 ， 那 么 对 于 cEss 体系 除了 分 子 态 ， 出 现 紧 致 四 夸克 态 
的 可 能 性 将 更 大 。 
如 表 10. 13 和 图 2 所 示 ， 我 们 在 CMI 袋 模型 下 计 


4X Y qsbb, qsbb 和 ssbb 系统 ， 对 ssbb 的 系统 我 们 的 结 
果 在 BSB? 阐 上 ， 并 且 强 子 半径 相 比 sce 更 小 。 因 此 也 
HIF qsbb,qsbb 和 ssbb 系统 可 能 会 出 现 更 多 紧 致 的 四 夸 

表 9 和 表 12 给 出 了 将 强 子 本 征 态 变换 到 8 @ 8 和 
1 @ 1 对 gsce 和 ssce 系统 的 衰变 分 支 之 比 的 计算 结 
在 计算 四 夸克 态 衰变 研究 前 ， 先 将 其 中 的 散射 态 去 掉 。 
这 里 我 们 需要 通过 表象 变换 使 介子 色 单 态 与 介子 色 单 态 
耦合 , 介子 色 八 重 态 Sor L la 
elisa 对 于 不 后 JEE- H RE JS EFI A 


WEA s, Mile dine JE 不 会 发 生 这 种 情 
yera 条 件 时 就 可 以 六 
为 散射 态 ， 这 样 的 态 我 们 就 都 要 将 其 排除 掉 ， 对 于 中 
克 态 中 的 八重 态 ， 当 交换 夸克 时 会 使 其 转变 为 色 单 态 也 
会 发 生 衰变 ， 也 是 需要 去 讨论 的 。 在 完成 对 于 散射 态 的 
排除 工作 后 就 可 以 进行 衰变 道 研 究 ， 这 里 我 们 只 研究 它 
的 A 一 > B+C 模式 的 两 体 衰变 。 对 于 两 体 衰变 ， 可 以 
给 出 相应 的 特征 矢量 所 对 应 的 衰变 道 的 部 分 衰变 宽度 公 
PSI: 


BET ae 


pr 2 
| 


T; =y; (25) 


mit 


这 里 的 工 为 衰变 道 i 的 部 分 衰变 宽度 ，y, 为 衰变 系数 ,a 
为 耦合 常数 ,m。 为 衰变 前 粒子 的 质量 ，e 为 四 夸克 态 与 
, 单 态 耦合 时 相应 的 特征 矢量 。 式 中 的 工 为 轨道 角 动 量 ， 
因为 我 们 这 里 只 研究 基态 , 因此 取 L=0。Kk 为 衰变 产物 
的 动量 ， 我 们 将 衰变 体系 选 在 零 动量 参考 系 ; ， 对 于 该 
参考 系 中 衰变 发 生 后 的 两 个 粒子 产物 具有 相同 的 动量 Kk, 
可 以 通过 下 面 的 式 子 将 衰变 产物 的 动量 k 求解 出 来 ， 式 
中 的 m, 5j m, 为 衰变 产物 中 的 介子 的 质量 。 


m, = \/ m} +k? xaX m + k? (26) 


通过 以 上 的 计算 ， 我 们 将 每 个 四 夸克 态 各 衰变 道 的 衰变 
宽度 分 支 比 求解 了 出 来 ， 选 取 其 中 衰变 宽度 分 支 比 最 大 
的 作为 参考 标准 ， 与 其 它 做 比 ， 最 终 得 到 各 衰变 道 的 相 
对 衰变 宽度 分 支 比 ， 可 以 很 明显 的 对 比 并 分 析出 各 道 衰 
变 时 的 主导 情况 。 


23 基于 多 夸克 强 子 态 半 径 下 的 H-Q 束缚 态 


考虑 非 点 结构 的 QO 介子 嵌入 强 子 内 部 可 能 会 引起 
轻 强 子 的 极限 半径 会 发 生变 化 , 这 会 对 H-Q 模型 的 束缚 
能 有 影响 。 公 式 (4) 中 由 于 束缚 势 是 与 1/R3 成 反比 ， 因 


可 
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表 8 CMI 袋 模型 (gsce) 或 (gsc) 的 质量 谱 ， 其 中 R 为 四 夸克 态 半径 的 期 望 值 ，M 为 质量 ， 第 四 列 为 色 磁 混合 下 的 质量 本 
正 态 ， 第 五 列 为 文献 [35] 的 计算 结果 ， 第 六 列 为 实验 上 所 对 应 的 态 ， 人 参考 表 7 
J? R(GeV- M(MeV) Eigenvector ICMIP?I ExP 
0* 5.13 3923 0.2230, y, + 0.4699» y, — 0.8340, 73 — 0.1869, X6 3455 - 
5.26 4111 0.7250, y, — 0.2449», 75 + 0.193, 73 — 0.6144, X6 3857 - 
5.27 4252 0.146 y, + 0.845) 75 + 0.5146, 73 — 0.0026, 76 4078 - 
5.32 4374 0.6359, y, — 0.086 76 — 0.046, 73 — 0.767 X6 4220 - 
1* 521 3986 0.26» y, — 0.31, 74 + 0.31); xs — 0.685, y; + 0.360, y, — 0.3761 45 3575  Z,,(4000)* 
5.30 4163 —0.16% y, — 0.450, y, — 0.560, y, — 0.17, y, — 0.5339, 4, — 0.390, 75 3846 - 
5.14 4208 | —0.58j, 7) + 0.2765 y, + 0.0250, y, — 0.6301 y, — 0.160, y, — 0.399, 75 3923. Z,,(4220)* 
5.36 4276 0.42» y + 0.57 74 — 0.636, ys — 0.25; y; + 0.19), y, — 0.0659, y; 4105 - 
5.22 4319 0.63» y, — 0.06265 74 + 0.2165 y, — 0.180; y; — 0.600, y, + 0.419, ys 4133 - 
5.41 4325 0.0565 y, + 0.54, y, + 0.39), 7, + 0.0230, y, — 0.416) y, — 0.626, 75 — 4203 - 
2t 5.39 4286 —0.4656» y, + 0.8850 y, 3967 - 
5.42 4331 一 0.885d y, + 0.4650 y, 4209 - 


RO 将 强 子 本 征 态 变换 到 8 @8 和 1 @1 对 gsci 系统 的 衰变 分 支 之 比 的 计算 结果 ， 


其 中 ”” 表示 散射 态 ，”-” 表示 闭 值 禁 上 


State JP Mass K*Jhy K*n. Ky K°n, D} D} D} D, DŽ Dy D, D Exp 
(qscc) 0* 3921 * 0 1 
4114 0.442 1 * 
4255 1 0.0124 1 0.2795 
4371 1 0.0063 1 0.0088 
1* 3989 - 0, 00426 1 1 0.0926 0.133 Z,,(4000)* 
4167 * 0.00468 0.0015 1 
4209 0.000365 0,0015 1 0.0022 1 0.254 Z,,(4220)* 
4278 1 0.0875 0.0001 1 
4323 1 0.5943 0.0805 0.105 1 0.263 
4326 0.0116 1 0, 03223 * 
2* 4286 * 1 
4331 1 * 
#10 基于 CMI S! (qsbb) 或 (gsbb) 的 质量 谱 ， 其 中 R 为 四 夸克 态 半径 的 期 望 值 ，M 为 质量 ， 第 四 列 为 色 磁 混合 下 的 质量 
本 征 态 ， 第 五 列 为 文献 [35] 的 计算 结果 ， 第 六 列 为 实验 上 所 对 应 的 态 ， 人 参考 表 7 
J? R(GevV-D M(MeV) Eigenvector ICMID3 
ot 4.67 10676 0.36» y, + 0.3265 y, — 0.80, 73 — 0.360, ys 9886 
4.68 10894 0.545 73 — 0.379 75 + 0.38), y4 — 0.650, ys 10335 
4.84 10999 0.399» 73 + 0.80, y + 0.44), 73 — 0.1239, y, 10776 
4.86 11048 0.659» y, — 0.359» 7 — 0.13), 73 + 0.660, ys 10883 
1* 4.88 10685  —0.31@5 y; + 0.265 y, — 0.26, 7, + 0.650, 7; — 0.416, y, + 0.41, ys — 9947 
4.74 10920 0.1165. y; + 0.4365 74 + 0.425 ys + 0.13, y; + 0.626, y, + 0.490, y, — 10280 
4.88 10940 —0.525 y; — 0.0365 y, + 0.20675 — 0.63; y; — 0.276; y, +0.476, ys — 10338 
4.87 11004 — -0.31@5 y; + 0.576 y, — 0.59), y, — 0.27, y; + 0.316, y, — 0.24, ys — 10803 
4.98 11039 0.4519, y, — 0.2867 y, — 0.59), ys — 0.195, y, + 0.110) y,-- 0.55 f, ys — 10827 
4.85 11040 — 0.569, y, + 0.59, y, + 0.1265 75 — 0.24, y — 0.520, y, — 0.02, y, 10874 
2t 4.97 10963 一 0.465d y, + 0.8850, y, 10342 
4.99 11047 一 0.885d y, + 0.4650, y, 10847 


m 
^" 
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表 11 基于 CMI 袋 模型 (ciss) 的 质量 谱 ， 其 中 R 为 四 夸克 态 半 径 的 期 望 值 ，M 为 质量 ， 第 四 列 为 色 磁 混合 下 的 质量 本 征 态 , 第 
五 列 为 文献 [35] 的 计算 结果 


JPE R(Gev- M(MeV) Eigenvector ICMIB5 ExP 
Om 4.70 4099 -0.186 y, — 0.51657, + 0.836, y, + 0.146, %6 3739 - 
4.93 4263 —0.186, y, — 0.760» y, — 0.150, 73 + 0.610, X6 3976 - 
5.11 4382 —0.1265 y, — 0.84, y, — 0.54, y, + 0.016; % 4195  X(4350) 
5.33 4503 0. E. 43 — 0.060, y, — 0.040, 73 + 0. nd As 4302  X(4500) 
1*7 521 4522 -0.33) 7) + 0.57 — v (5x, — d; 5) + 0.089, y; + 0.75 -= Z (bixa — pixs) 3865 - 
5.30 4606 — 0.870, y, + 0.49 4- z (do 4 — $515) + 0.089, y; + Mic: (dixa -pızs) — 3975 - 
5.38 4639 0.18%, x — 0.46 = v ($44 — paxs) + 0.779, %2 + 041— s (6jx,— 0,55) 4232  X(4630) 
5.46 4849 — 0320.9, - 0.47 (dog, = dos) - 0.64 12 € 052 5 (dig, — Pixs) 4289 : 
itt 5.22 4584 -058—7 (px4 + o5) + 0827; (diza +o) 4039 - 
5.41 4670 0827 (Gs xs + b24s) +0585, (biz + dias) 4215 - 
OR 5.39 4462 0.559» y, + 0.830, %1 4092 - 
5.39 4480 —0.83$, y, + 0.550, 71 4309 - 

表 12 将 强 子 本 征 态 变换 到 8 @8 M1 @1M cise 系统 的 衰变 分 支 之 比 的 计算 结果 ， 其 中 ”x” 表 示 散 射 态 ，”-” 表示 阅 值 禁 止 
State JP Mass D% D% D} D, D,D% D,D, Jlyó HA ng = Exp 
(csse) 0* 4095 - 1 * 

4267 0.00312 1 1 0 
4380 0.0418 1 1 0 X(4350) 
4505 0.5832 1 1 0 X(4500) 
1* 4518 0.000142 * 
4599 * 0 1 
4641 0.0002216 1 1 1 0 X(4630) 
4858 0.00043 1 1 * 
4586 0.000318 1 1 0 1 
4667 * 
2* 4458 1 * 
4482 * 1 0 
表 13 BT CM RRE (ssbb) 的 质量 谱 ， 其 中 R 为 四 硅 克 态 半径 的 期 望 值 ，M 为 质量 , 第 四 列 为 色 磁 混合 下 的 质量 本 征 态 , 第 
五 列 为 文献 [35] 的 计算 结果 


JPO R(GeV^) M(MeV) Eigenvector ICMIP?I 
ott 4.42 10874 —0.3763.73 — 0.349» y, + 0.810; z3 + 0.335, % 10185 
4.61 11034 —0.566 3,73 + 0.380» y, — 0.390; y, + 0.614; X6 10460 
4.76 11142 0.359» y, + 0.836 y, + 0.459, 73 + 0.099; yc 10864 
4,86 11164 0. Oats — 0.309» y, — 0.150, y, + 0.686, y, 10952 
1*7 4.89 11352 -0414» y; + 0.65— 3 (244 — paxs) 0.249, %2 + 0.59 (pix4— 145) 10246 
4.94 11392 0.760, y, + 037 (d, x, — paxs) + 0.439, y; + 0.25 5 (pix4— Pixs) 10406 
4.90 11483 -031$5 y, Bii (5 x4 — bos) + 0.630, y; + 0.53 -= y ($ix,— dps) 10913 
4.95 11723 0.38%, y, — 044— Z (d, x, — bo 45) — 0.599, y, + 0.55 a (6,x,— pixs) 10945 
1 5.01 11432 08275 (baza do 15) +0585, (hiza + pixs) 10464 
4.87 11463 -0. 5875 (dx, + 555) + 0.825 (diza + i xs) 10891 
ott 4.98 11110 0.516» y, + 0.866, y, 10468 


4.98 11136 —0.866 y, + 0.510 y, 10937 
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结果 显示 对 于 非 点 结构 的 QO 对 轻 介 子 的 插入 将 会 引起 
5000 ——— r H-Q 束缚 态 的 束缚 能 降低 。 
4800 r2 一 oem 
id == 3 结论 
d = — _ 0) 
| 在 本 文 的 第 一 部 分 我 们 在 H-Q 模 型 下 计算 了 的 qs 
ju LS S ped OO fl qs & OO 系统 的 束缚 能 和 质量 谱 ， 结 果 显示 如 果 
2 EE ft q5 & OO WEN H-Q 束缚 态 ， 那 么 只 有 当 在 OO 处 于 
T | 激发 态 时 才能 够 形成 束缚 态 。 同 时 我 们 在 H-Q 模型 下 的 
r 计算 结果 表明 的 ss @ OO 的 束缚 能 普遍 要 大 于 45@ OO 
的 束缚 能 ， 对 于 隐 紧 味 的 部 分 结果 和 隐 底 味 的 束缚 态 可 
(a) 95cz RI sse? 能 形成 深度 束缚 。 对 于 实验 上 可 能 出 现 的 H-Q RASIK 
选 者 ， 可 以 通过 对 四 夸克 态 的 衰变 产物 中 寻找 OO 激发 
ec l : , , , 态 的 产物 来 分 辨 。 
um 一 | 在 本 文 的 第 二 部 分 我 们 基于 CM 口袋 模型 计算 了 
N 一 一 | qsOO 和 ssQO 的 半径 期 望 值 和 质量 谱 。 对 于 含有 奇异 
"m 夸克 的 四 夸克 态 ， 可 能 是 在 夸克 自由 度 上 存在 更 加 复杂 
a = 的 颜色 相互 作用 ,CMI 口袋 模型 对 于 300 Ail s500 Mfg 
3 | 一 一 一 B; B; (10830) - 释 为 色 磁 混合 态 。 CMI 口袋 模型 对 gsce 系统 的 计算 结果 
40) | 支持 Z.,(4000) 和 Z,,(4220) 可 能 为 紧 致 的 四 夸克 态 ， 质 
woof rp 04809 | 量 的 计算 值 和 Z,,(4000) 和 Z,,(4220) 相差 20 MeV， 半 
ee IRE 5.22 GeV-1(1.03fm) 左右 。 基 于 对 ssc 的 计算 结果 
ELSE ME ALME ER 我 们 支持 部 分 实验 上 部 分 含有 双 奇 蜡 夸 殉 的 X 态 可 能 
有 具有 紧 致 的 结构 例如 X (43500. X (4500) 和 X (4630), 
质量 的 计算 结果 和 实验 值 相 差 在 40 MeV 以 内 ， 其 半径 
图 2 横 坐 标 为 量子 数 ， 纵 坐标 为 质量 ， 黑 色 短线 为 计算 值 ， ”的 期 望 值 在 5.16 GeV! (1.02fm) 左右 。 基 于 CMI 口袋 
黑色 虚线 为 可 能 的 阀 ， 红 色 点 为 实验 值 模型 对 qsbb 和 ssbb 的 质量 谱 和 半径 的 期 望 值 进行 了 预 


此 束缚 能 与 强 子 的 半径 是 强 依赖 的 ， 同 时 势 阱 的 宽度 与 。” 测 , 结果 其 半径 更 小 在 485 GeV (0.96fm) AH. ER 8, 
轻 强 子 半径 Re 有 关 。 表 6 可 知 相 比 轻 强 子 半径 Ry 10. 11 和 13 中 我 们 列举 了 文献 [35] 的 质量 计算 结果 , 在 
重 夸克 偶 素 的 半径 不 可 忽略 ， 因 此 我 们 考虑 了 QO RA ”传统 的 CMI 框 染 下 考虑 了 轻 夸 克 色 电 相 互 作用 (ICMID)， 
轻 强 子 后 ， 原 来 的 轻 强 子 对 QO 的 束缚 边界 Ry 会 膨胀 其 计算 结果 和 CMI 口袋 模型 的 质量 计算 结果 相 比 较 小 。 
JUROSET 28 3R ce, 在 本 文 的 2.2 表 6 口袋 模型 得 到 J Py 对 比 H-Q 模型 的 计算 结果 我 们 发 现 其 束缚 能 有 这 
和 nn 的 半径 期 望 值 分 别 为 3.5 GeV- 和 3.03GeV~! HAL 样 的 规律 Bosc < Bye < Be 上 < Boos CMI 口袋 模 
轻 强 子 的 表 1 给 出 半径 Ry © 4.5GeV'. AUK QO HR 型 对 半径 的 计算 结果 显示 Rose > Rssce > Ros > Rp 
入 轻 强 子 这 种 束缚 边界 的 变化 也 不 能 忽略 ， 我 们 利用 表 ”这 可 能 是 由 于 味道 的 改变 ， 动 能 的 抑制 使 得 四 夸克 体系 
8 和 表 10 中 CM 口袋 模型 中 的 四 夸克 态 半径 的 期 户 对 更 趋 于 紧 致 的 结构 。 因 此 我 们 给 出 推论 ， 如果 Z,,(4000) 
H-Q 模型 的 结果 进行 了 修正 。 我 们 假设 强 子 束 缚 势 的 边 。 和 Z.,(4220) 是 紧 致 的 结构 那么 syce、9505、s505， 除 了 
Ft Ry X RT 为 袋 模型 下 的 四 夸克 态 半径 ， 由 于 袋 模 。 ”分 子 态 和 其 它 束缚 态 ， 出 现 紧 致 的 结构 的 可 能 性 更 大 。 
型 下 四 夸克 态 的 半径 是 TP 量子 数 依赖 的 ， 但 差别 比较 

小 如 表 8、10、11、13 所 示 ， 因 此 在 带 入 H-Q 模型 进行 

计算 时 取 了 平均 Rye x 5.22GEV- Rings = 4.85GeV-')， ”致谢 

对 (5) 式 能 量 本 征 值 进行 了 求解 ， 结 果 如 表 3、4 和 5 的 

第 六 、 七 列 所 示 , 分 别 给 出 了 H-Q 模型 下 束缚 能 和 质量 ， 感谢 西北 师范 大 学 机 多 杰 教 授 和 高 迪 博 士 关 于 此 工 
作 的 讨论 。 
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附录 A1 理应 该 有 12 个 分 别 为 : 
67 8 
tat = (aa) (4d); ) 5555. 
Bie caus 
p3 Xi = CANI 3 |i), 5555. 
Br 8 
tad = (an) (a)i) 6553. 
对 于 隐 味 四 夸克 态 ， 基 于 颜色 的 ,SU(3) 对 称 性 我 们 gt yt =|( INC z ji 85.65 
Te Pauw ae em 245 — |Mn192/, 344 /, J 912934 
可 以 给 出 两 了 色 单 态 表 示 6@6 和 363, 羽 此 对 于 颜色 8 
波 函数 我 们 可 以 表示 为 下 式 : Tay = lavar) (asda); ) 9595 
ne 
PLZ = CANG 1), 9555. B5 
f p. 6/ NT » 5465 
pT 2 d. (rrrF + ggg + bbbb) 1% ANG "n 17129349 
6 8,. _\3 
] f i i pixi = CANI 3 0 
+ (rbbr + brbr + grgr + rggr + gbbg + bgbg 65. L8 
NT: t4 = (na) (44); ) 0555 
+erre + rerg + gbgb +bgzb + rbrb+ brrb), (27 3,. _\3 
ae orx = (aa) (dds); ) 9555. 
Bi. XB 
Ta = |(4142)p (dsda)o) 995 
35 T, 
OF 72 = |an laa) 9695 
1 E » : E 
T _ "M m ar Dy E o m " ay m 
如 = Wz (rbbr — brbr — grgr + rear + gbbi 一 bgb8 (30) 式 中 考虑 强 子 的 味道 对 称 性 ， 如 果 qq 满足 味道 对 
Jr j| — A» as ` " is Y eK j = AT aS 
terra- rere — gbib ^ bgib—rbFb + brrb) Qu) — 75 PUNEN RATA 3, APRIL, REA 0 
用 sh 来 标记 (64, = D). WAR q 和 9 不 满足 味道 对 称 
性 ， 但 满足 同位 旋 对 称 性 则 使 用 6% = 6f = 1. 
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The mass spectra of the strange hidden-charm and bottom tetraquark under the 


Hadro-quarkonium and the chromomagentic interaction bag model 
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Abstract: The article calculates the mass spectra of the hidden heavy-flavored tetraquark systems q5Q0 and s$QÓ containing 
strange quarks based on the Hadro-quarkonium(H-Q) model and the chromomagentic interaction(CMI) bag model, respectively.The 
calculation results of H-Q model show that when the heavy quark even element QO is in the excited state, the binding energy between 
the strange meson and QO is large, which may form a compact structure, so it can be identified experimentally by the decay process 
from the excited state to the ground state of QO.For the strange hidden heavy taste tetraquark state in the ground state, the calculated 
results of the CMI bag model support the compact tetraquark state, especially for the experimental Z,,(4000) and Z,,(4220), the 
difference between the calculated results is only about 20 MeV, and the calculated results for the mass of s$QO are also very close to 
some experimental results. Accordingly, we support that some tetraquark states containing strange quarks may have more compact 
structures. 


Key words: Hadro-quarkonium ; chromomagentic interaction 


Received date: 07 Feb. 2024; Revised date: 07 Feb. 2024 
Foundation item: Project supported by the Yili Normal University Foundation, China (Grant No.2022YSYB013 ). 
Corresponding author: WANG Liyun, E-mail: 1164509653@qq.com 


